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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЫНУЖДЕННЫХ 
ПОПЕРЕЧНО-ИЗГИБНЫХ КОЛЕБАНИЙ ТРУБЧАТЫХ ВАЛОВ 
БУМАГОДЕЛАТЕЛЬНЫХ МАШИН 
THE THEORETICAL STUDIES OF THE FORCED 
TRANSVERSELY FLEXURAL OSCILLATIONS OF THE TUBULAR 
SHAFTS OF THE PAPER MACHINES 
 
Все сетко-, сукно- и бумаговедущие валы бумагоделательных машин (БМ) яв-
ляются трубчатыми, вращающимися в подшипниках качения преимущественно сфе-
рических самоустанавливающихся. 
Валы являются основными  виброактивными элементами БМ. От обоснованного 
выбора параметров валов существенно зависит надежность и эффективность эксплуа-
тации БМ. Повышенная вибрация отрицательно влияет на качественные показатели 
бумажного полотна, увеличивает динамические нагрузки на конструктивные элементы 
БМ, интенсифицирует износ и повреждения машин [1].  
Для обоснования выбора конструктивных параметров валов и технических ре-
шений, обеспечивающих виброзащиту на стадии проектирования БМ, требуется вы-
полнение их вибрационных расчетов, в основе разработки которых лежат динамиче-
ские и математические модели вибрации и их теоретические исследования. 
В работе, выполненной под руководством  доц. Н.В. Куцубиной,  исследуется 
упрощенная модель поперечно-изгибных колебаний трубчатого вала, основанная на 
разложении деформации системы при колебаниях по главным формам соответствую-
щей консервативной системы [2]. 
По первой форме вал колеблется под действием статически неуравновешенного 
вала (рис.1). Сила инерции неуравновешенных масс вала определяется по формуле  
Fи = m(ec + zд, zо), 
 
где m - масса вала; 
ес - статический удельный дисбаланс; 
zд - динамический прогиб вала; 
zо - динамическая деформация опоры. 
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Рисунок 1 – Первая форма колебаний вала: mк – масса корпуса подшипника; 
Сz – коэффициент упругих сопротивлений цапф и подшипников качения; 
Ск ; bк  - коэффициенты упругих и неупругих сопротивлений корпусов 
подшипников; l – длина пролета вала 
 
 При симметричном вале сила инерции неуравновешенных масс распределяется 
поровну между опорами. Движение вала рассматривается в одной из опор (рис. 2) и 
описывается уравнениями:                                                                                                                            
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где zв,ц,k - соответственно перемещение вала, цапфы, корпуса подшипника; 
Св - условная жесткость вала на жестких шарнирных опорах, определяемая по 
первой собственной форме колебаний,  
;l/IЕС 34в π=  
Св,z,k ;bв,z,k - соответственно  коэффициенты неупругих сопротивлений вала,       
подшипника и корпуса подшипника; 
ec - статический дисбаланс вала. 
 
 
 
 
Рисунок 2 – Упрощенная динамическая модель вала: 
Сz; bz – коэффициенты упругих и  неупругих сопро-
тивлений цапфы вала; Св; bв -  условные жесткость и 
коэффициент неупругих сопротивлений вала на же-
стких шарнирных опорах;  Ск ; bк  - коэффициенты 
упругих и неупругих сопротивлений корпуса под-
шипника; ω - угловая скорость вращения вала; m - 
масса вала; mк – масса корпуса подшипника; ес - ста-
тический удельный дисбаланс. 
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Обозначим:  
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где λв,z,k ; æ в,z.k - соответственно  собственные частоты колебаний и коэффициент  
динамического  усиления колебаний  при резонансе парциальных систем; 
μ и Кk,z - отношения масс и жесткостей; 
ηв,z,ц - частотные отношения парциальных систем. 
В качестве парциальных систем выбраны: упругий вал на абсолютно жестких 
шарнирных опорах (λв; æв); жесткий вал  на упругодемпфирующих подшипниках при 
неподвижных корпусах опор (λz; æz); жесткий вал, связанный жестко с корпусами опор 
на упругодемпфирующих опорах корпусов (λk; æk). 
Решение (1) ищется в виде: 
 
                               in ωt,                                        (3) 
где u = в, ц, к.  
Подставив решение (3) в систему уравнений (1) с учетом (2), получим следую-
щую систему алгебраических уравнений (4): 
 
где ; ; ; 
. 
Амплитуды виброперемещений вала Sв , цапфы Sц и корпуса подшипника Sк  оп-
ределяются по формуле: 
. 
Решая систему уравнений (4), можно определять ожидаемые значения вибропе-
ремещений вала, цапф и корпусов подшипников при  заданных нормативных значениях 
неуравновешенности. Графическое представление решения системы уравнений (4) по-
казано на рисунке 3. 
На рисунке 4 представлены амплитудно-частотные характеристики корпуса 
подшипника вала при различных значениях коэффициентов упругих и неупругих со-
противлений. Возможность оценки амплитуд виброперемещений при изменении мас-
сово-жесткостных характеристик очень полезна при принятии решений о выборе наи-
более эффективного метода виброзащиты при проектировании и модернизации машин. 
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Рисунок 3 – Амплитудно-частотные 
характеристики трубчатого вала при 
нормативном значении неуравнове-
шенности: 1 – вала;  2- цапфы вала; 3 – 
корпуса подшипника   
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Рисунок 4 – Амплитудно-частотные характеристики корпуса подшипника вала при раз-
личных значениях коэффициентов: а - неупругих сопротивлений: 
1 – bк = 106 Н м/с; 2 – bк = 105 Н м/с; 3 – bк = 104 Н м/с 
б - упругих сопротивлений: 1 - Ск = 106 Н/м; 2 - Ск = 105 Н/м; 3 - Ск = 104 Н/м 
 
Следует отметить, что представленная модель вынужденных поперечно-
изгибных колебаний трубчатого вала применима, если масса  корпуса подшипника с 
учетом присоединенной массы поддерживающей конструкции не превышает массы са-
мого вала.   
В противном случае, а также, если коэффициент упругих сопротивлений корпу-
са подшипника превышает коэффициент упругих сопротивлений вала,  модель вынуж-
денных колебаний вала можно представлять в виде сосредоточенной массы, установ-
ленной на шарнирной опоре.  
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